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草坪型高羊茅种子成熟过程中活力变化及

            适宜收获期研究

徐 荣，韩建国

(中国农业大学草地研究所 北京 100094

    摘要:通过对草坪型高羊茅种子成熟过程中加速老化后发芽率、发芽指数、活力指数、种苗芽长和芽重、电导

率、脱氢酶活性、ATP含f及酸性碑酸醋酶活性等的测定 对高羊茅种子成熟过程中活力的变化进行了研究。结合

种子含水t和产盆变化，确定高羊茅种子适宜收获期。

盛花期后19 d，活力水平已达较高水平.直到盛花后31

32.19%，种子活力高，种子产蚤最高，达3 533 kg-ha-'

300 kg-ha-’以上，此为适宜的种子收获期，可获得高产

    关位词:草坪型高羊茅;种子活力:适宜收获期

结果表明，高羊茅种子活力随着成熟度的增加而提高。在

d，一直保持着高活力水平。盛花期后25 d，种子含水if为

盛花期后23一31 d,种子含水盆40%一12.43%，产蚤达3

、优质的高羊茅种子。

3叭 A
Effects of Seed Maturity of Turf-type Tall Fescue on

      Vigor and the Optimal Harvesting Time

                XU Rung, HAN Jian-guo

lwlituae of Cmssland&。 ，China Agricultural University, Beijing 100094

Abstract: By determination on accelerated aging germination, germination index, vigor index, seedling length,

seedling weight, electric conductivity, dehydrogenase activity, ATP content and acid phosphoesterase activity during

development of turf-type tall fescue, the seed vigor of tall fescue

yield, the optimal harvesting time of tall fescue was determined.

were studied. ComhinPd with seed moisture contentseedand
The result indicated that the seed vigor increased contin

uously along with seed maturity, and the higher seed vigor was achieved at 19th day after peak anthesis and maintained

continuously until 31st day after peak anthesis. At 25th day after peak anthesis, the highest yield of ̀3 533 kg-h。一’and
the good quality of seed of tall fescue were harvested with 32.19% moisture content. From 23rd to 31st day after peak

anthesis,the seed yield of 3 300 kg-ha一1 and the good seed quality of tall fescue were harvested with 40%一12.43%
content, and the span was the optimal harvesting time.

Key words: Turf-type tall fescue; Seed vigor; Optimal harvesting time

    草坪在生态环境保护、城市园林建设、体育运动

场、水土保持等事业中的作用越来越受到人们的重

视，我国草坪种子主要靠进口。我国草坪草种子高

产、优质栽培技术尚未形成，种子产量低，质量差。

种子活力随种子发育、成熟、贮藏和播前预措而发生

变化，在一般情况下，种子活力水平随种子发育的成

熟度而上升，至生理成熟期到达高峰。种子的不适

宜成熟度、成熟时的不良环境条件均可使种子活力

下降。影响种子活力变化的因素包括种子基因型、

母株的环境和营养、种子成熟度、种子大小、机械损

伤及劣变老化等。其中收获时的成熟度对种子活力

的影响是非常重要的〔，一?〕。而且，活力水平可持续
影响植株生长发育，群体整齐度及最终产量。

    国外有关种子成熟过程中活力变化的研究较
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多。在国内则起步较晚，1979年由郑光华首次提出

种子活力的概念。近十余年来，我国对种子活力的

研究与应用进展很快，多侧重于农作物和蔬菜种子

的研究。有关牧草与草坪草种子的活力研究较少。

玉柱等对几种多年生豆科牧草种子活力及测定方法

进行了探讨[B]韩建国，毛培胜等对草坪型高羊茅

种子活力进行了研究〔，一”〕。本试验则在研究草坪

型高羊茅种子成熟过程中活力变化的基础上，结合

种子含水量和产量，确定适宜的收获期，并获得了高

产、优质的草坪草种子，为我国草坪草种子生产提供

科学的理论依据。

        重复2的电导率值
    重复2的50粒种子的重量

1.3.4 种苗莽长及莽重的沏}宁

」令2

  取试验样品25粒

1 材料与方法

1.1 试验区自撼概况

    试验区位于宁夏银川市宁夏农林科学院生物中

心实验基地，东经 106022'，北纬38028'，海拔 1 115

m.属中温带干早大陆性气候，干早少雨，年降雨量

202.8 mm，主要集中在7,8,9月。年均气温8.5℃，

1月份平均气温一1590,7月平均气温为29.6 ̀Ca

X10℃年积温3 000 - 3 400 9C，年日照时数3 000 h,

年辐射总量146 kcal - cm一z，无霜期160一170 d o

1.2 试验材料

    供试材料为猎狗5高羊茅(Festuca anzndiaacea

cv. Hundog5)，引自美国。
1.3 测定内容

1.3.1 标准发芽率的测定 取净种子50粒，采用纸

上发芽，重复4次，用。. 2 % KN03湿润芽床，5℃冷
处理7d后移人发芽箱内，每日光照8 h,温度25 t ,

黑暗16 h,温度15℃。第7天首次记数，第14天计

算正常种苗的百分率。

1.3.2 加速老化发芽率的测定 取待测种子200多

粒放人纱布袋中，将纱布袋扎口后置于带盖的玻璃

瓶中，瓶中注无离子水约3 cm高，种子老化箱的外

箱温度必须保持41 ̀C，老化时间72h。老化结束后

取出种子，按种子标准发芽试验的要求测定50粒种

子的发芽率，重复4次。

1.3.3 电导率的测定 取出净种子50粒，设2重

复，称重后置于装有200 ml无离子水的250 ml三角

瓶中，加盖以减少蒸发和防灰尘污染。同时设对照

(200 ml无离子水),20℃放置24 h，用DDS- II型电导

率仪(天津产)测定浸出液的电导率，减去对照电导

率即为种子浸出液的电导率值。

4个重复。取30 cm x 40 cm大小的滤纸，采用纸的

长轴中心画一条线，并在中心线上每隔1 em放1粒

种子，然后在上面覆盖同样大小的吸水纸，纸的基部

处向上折叠，将吸水纸疏松地卷成4 cm直径的纸

卷，用橡皮绳扎住。把纸卷立于聚乙烯袋中，置于

20℃恒温箱中培养10 d，统计种苗的平均长度。然

后在105℃下烘干幼芽7h,测芽重。

1.3.5 活力指数和发芽指数的测定 选取完整、健

壮的种子50粒，采用纸上发芽，培养箱中光照8 h,

温度25℃，黑暗16 h,温度15℃，从种子萌发开始

计数到第7天为止，种苗长度在萌发第3天测量。

活力指数Vi =艺(Gt/Dt)"S，种子发芽指数二E

(Gt / DO，其中Gt为发芽开始后t日的发芽数，Dt

为相应的发芽日数，S为种苗平均长度。

1.3.6 脱氢酶活性的测定 选取完整、饱满的种子

50粒，室温下浸泡48 h，重复2次。将胚3/4纵切并

剥去秤皮，放人具塞试管中，然后加人5 ml 0.1%

2,3,5一三苯基抓化四氮噢(Trc )溶液，置于38℃恒

温水浴中(加盖保持黑暗)染色1.5 h。将种子吸干

再倒人80%丙酮5 ml，置于54℃中浸提4h后，在

751-GW型分光光度计490 nm处测量光密度，根据

标准曲线查得相应的TTC含量(Ng'ml-')，定量计算
脱氢酶的活性。

1.3.7 酸性磷酸酷酶活性的测定 选取50粒均匀

一致的健康种子，用5 ml 0.05 mol " L-' Tris缓冲液

(pH二7.5)研磨，再用5 m10.05mo1"L-' Ti:缓冲液

移人离心管中，在4000xg下离心10 min，上清液即

为酶制剂。吸取酶液0.1 ml，加人0.9 ml蒸馏水、1

.10. 1 ..1- L-'醋酸缓冲液和0.1 m10.018nl  .1- L-'

对硝基酚磷酸钠，在30℃的水浴中放置10 min后加

人1 nil 0.5 mol " L-' NaOH终止反应，在400 nm下测

光密度值，计算酶活性[[121
    酶活性(pmol " min一’"50粒一’)二

试样的OD,oo
    0.019

x 3.1、10一，、华
                  r]

电导率值二 重复1的电导率值
重复1的50粒种子的重量

              10(min)

其中:0.019为对硝基苯酚的微克分子消光系数

    3.1为反应混合液的体积(ml);

      V为酶制剂总体积(ml);

    V,为每次用酶液体积(nd);

    OD.为400 nm光密度。
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1.3.8  ATP的测定 采用荧光素酶法131。取均匀
一致的净种子50粒，浸泡48 h后，吸干种子表面水

分，迅速放人丙酮溶液中固定，重复3次，每隔3d

换1次丙酮，换4一5次。加热7 min至丙酮挥发，再

加人4.5 ml蒸馏水，继续加热5 min后，吸提取液

0.25 ml，置于FG-200型发光光度计暗盒中，并注人

1 ml荧光素酶液，记录发光强度。

1.3.9 种子含水量的测定 在盛花期后第3,7,10,

13,16,19,22,25,28,31天，从每次所取的鲜样中任
选100粒种子，称重，重复3次，在105℃下烘干7

h，称重计算含水量。

1.3.10 种子产量的测定 种子产量，分别于盛花

期后22 d(2000-06-27),25 d(2000-06-30),28 d(2000-

07-03),31 d(2000-07-06)在各小V-随机X11割1 m2样

方，重复3次，风干、脱粒、清选后称重。

2 结果与分析

2.1 种子成熟过程中标准发芽率的变化

    高羊茅种子成熟过程中，发芽率呈上升趋势。

盛花期后7d发芽率最低为87.5%,盛花期后10 d,

发芽率达到91%，而且与盛花期后25 d前各次收获

的种子发芽率间没有显著差异〔P > 0.05) 0盛花期

后13 d发芽率继续上升，盛花期后 16 d有所下降，

盛花期后19 d有所回升，盛花期后28 d和31 d发芽

率迅速上升，达到最高峰，分别为97.25%和97.75% o

随着种子的成熟，标准发芽率不断增加(表1)0

裹1 高羊茅种子成熟过程中标准发芽率、加速老化发芽率、活力指数的变化’)

Table 1  Changes of standard germination, accelerated aging germination and vigor index during seed maturation of tal]fescue

盛花期后天数
Day, after peak enth,,i,
(d)

  标准发芽率
Standard germination

        (%)

    加速老化发芽率
Accelerated aging getndneticn

            (%)

活力指数
Vigor index

    发芽指数
Ce,m,natian index

87.5 Cd

91.0 BCcd

94.5 ABab,

91.25 BCcd

95.5 ABabc

92.75 ABCb

92.25 ABCc

97.25 ABA

97.75 As

76.0 Cc

58.0 Dd

93.0 ABal

86.0 Bb

96.5 Aa

72.0 Ce

87.0 ABb

86.0 Bb

93.0 ABeb

64.50 Ce

77.81 Ce

77.54 Cc

116.49 ABb

133.82 A,

108.66 Bb

106.65 Bb

116.53 ABb

1227只AHub

20.86Df

23.60CDe

26.44BCde

29.55ABbcd

32.36Aab

27.25BCede

27.73BCcd

29.99ABalx

32.84A.

，
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13

拓

搏

22

25

28

，〕同列中不同大写字母间差异极显著(P<0.01);不同小写字母间差异显著(P<0.05)。下同
'Me different eapital lettere show significant difference et 0.01 Ievel .the different smell lettere ,how eignifrent difference at 0.05 in every column. The same a,

h.1-

2.2 种子成熟过程中老化发芽率的变化

    盛花期后13d老化发芽率已达到93.0%,盛花

期后19 d达到最高，为96.5%。与盛花期后13 d和

31 d老化发芽率差异不显著(P > 0.05)。盛花期后

22一28 d稍有下降，盛花期后31 d再次达到93.0%

(表 1)0

2.3 种子成熟过程中发芽指数的变化

    盛花期后7d发芽指数最低，为20.86。盛花期

后10 - 16 d，其发芽指数不断增加;盛花期后19d的

发芽指数达到32.36。盛花期后31 d发芽指数最高

达32.840盛花期后 19 d发芽指数与盛花期后31

和28 d发芽指数间没有显著的差异(P > 0.05)(表

1)。种子成熟过程中，发芽指数在盛花期后 19 d时

较高，种子已具有相当高的活力水平。盛花期后31

d，种子活力达最高峰。

2.4 种子成熟过程中活力指数的变化

    在盛花期后7一13 d前，高羊茅种子活力指数

较低，盛花期后16 d，活力指数增加很快，与盛花期

13 d前各次收获的种子活力指数差异极显著(P<

0.01);盛花期后19d，活力指数最大为133.82,盛花

期后22 - 28 d种子活力指数稍有下降，但一直保持
在一个较高的水平;活力指数间没有显著的差异(尸

>0.05)0盛花期后31 d，种子活力指数再次上升，

达到122.78;与盛花期后19d的活力指数间无显著

的差异(P > 0.05)(表1)0

2.5 种子成熟过程中芽长、芽孟的变化

    高羊茅种子成熟过程中，种苗芽长逐渐增长。

盛花期后7和10 d种苗芽长较低，分别为3.9 cm和

3.16 cm;盛花期后13 d，种苗芽长达到4.26 cm，与
以后各次(除盛花期后31 d外)收获的种子种苗的

芽长间无明显差异(P > 0.05)。盛花期后25 d和31

d，种子种苗芽长最长，分别为4.85和5.32 cm。可

万方数据
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以看出，种子发育早期，种子成熟度较差，种苗芽长

较短，种子活力较短，盛花期后 ”d，种苗芽长已较

长。盛花期后31 d，种苗芽长最长。种子活力也最

高，种苗生长速度也较快。由此看出:不同成熟度的

种子其芽长具有极显著的差异(P<0,01)(表2)0

衰2 种子成熟过程中种苗芽长、芽，的变化

Table 2   Changes of seedling length and seedling weight during
            mad maturation of tall fee-
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盛花期后天数
Days after peek anthesis
(d)

  种苗芽重
Seedling weight
(m"· seal-t)

    盛花期后天数

Days after peak anthesis (d)

3.90 BCbcd

3.16 Cd

4.26 ABCb,

4.32 ABCb,

3.63 M ad

3.91 BCbed

4.85 AB曲

4.31 ABCla

5.32 As

0.306 Cd

0.246 Cd

0.452 Be

0.576 ABeI

0.534 AB6t

0.493 Bla

0.544 ABals

0.538 ABsb

0.641 Ae

图1 离羊茅种子成熟度对电导率的影响

Fig. 1  Effect o# seed maturity on electric conductivity of tall fescue

    高羊茅种子成熟过程中，芽重的变化呈上升的

趋势，盛花期后7一13 d芽重较低，盛花期后16 d芽

重达到。.576 mg。与盛花期后13 d前收获的种子

芽重间差异显著(P < 0.05)，以后，直到盛花期后28

d，各次收获的种子其芽重没有显著著差异(尸》

0.05)。盛花期后31 d，芽重达到最高，为。.641 mg.

说明:盛花期后16 d,高羊茅种苗芽重已达到较高，

种子已具有很高的活力。盛花期后31 d种苗芽重

最高,25和28 d种苗芽重稍有下降，但与16,31 d间

没有显著的差异(P > 0.05)(表2) 0

2.‘ 种子成熟过程中电导率的变化

    种子浸出液电导率作为种子活力测定的指标能

反映出种子活力大小。高羊茅种子浸出液电导率，

随着种子的成熟逐渐下降。盛花期后7d电导率最

高为142.58 ps"cm-t"g-t，反映出种子活力较低。
盛花期后7一13 d电导率值较大，16 d后种子浸出

液电导率值为99.49 ps-ent' -g-'，比盛花期后7d

的电导率下降了43.09 ps"cm-t"g"t，种子活力已较
高。盛花期后 22 d，种子浸出液电导率最低，为

65.49 ps"cm't"g-'。以后，各次收获的种子电导率
稍有增大，但差异不显著(P>0.05)(图1)。可以看

出，盛花期后22 d，高羊茅种子活力达到最高，随着

种子继续成熟，种子活力一直保持着较高的水平。

而且，高羊茅种子成熟度对电导率具有极显著的影

响(P<0.01)0

2.7 种子成热过程中酸性磷酸醋酶活性的变化

    盛花期后7 d,高羊茅种子酸性磷酸醋酶活性最

低，为0. 78 pmol " min- t " 50粒一’。盛花期后10一16
d,酸性磷酸醋酶活性增加很快，盛花期后16 d酸性

磷酸酷酶活性达到最高，为1. 39 pmol " min- ' " 50
粒一’;与盛花期后7d相比，高出。.61 pmol"min-t"

50粒一’，差异显著(P<0.05)(图2)0盛花期后19

和22 d，酸性磷酸醋酶活性有所下降，盛花期后25 d

酸性磷酸醋酶活性又出现上升趋势，达到新的高峰，

为1.28 pmol " min一’"50粒一’;盛花期后31 d,酸性磷酸
醋酶活性又有所下降。分析结果表明，种子成熟度对

酸性磷酸醋酶的活性具有极显著的影响(P < 0.01)a

，
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圈2 高羊茅种子成熟度对吸性礴酸丽酶活性的影响

Fig. 2  Effect of seed maturity on acid phosphoesterase activity of
          tell化sene

2.8 种子成熟过程中脱氮酸活性的变化

    盛花期后7 d,高羊茅吸胀种子脱氢酶活性相对

低一些，盛花期后10 d，脱氢酶活性增加很快，TTC

含量达14.8 pg"atl-1，与脱氢酶活性最高的盛花期
后22和19d的TTC含量(15.9和15.4 pg"ml一’)相

万方数据
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比，没有显著差异(P > 0.05).盛花期后25一31 d,

脱氢酶活性稍有下降，但没有显著差异(P > 0.05).
分析结果表明，成熟度对高羊茅吸胀种子脱氢酶活

性具有极显著影响(P<0.01)。盛花期后 10 d,吸

胀种子TTC含量较高，脱氢酶活性就已达到较高的

水平，随着种子成熟，盛花期后19和22 d，脱氢酶活

陛达最高(图3) 0

    不同收获期高羊茅种子产量差异极显著(P<

。01),盛花期后22 d收获的种子产量为3 140 kg-
It。一’，随着种子干物质重量的增加，种子产量递增，

盛花期后25 d种子产量最高，为3 533 kg "h。一’，盛
花期后28 d，种子产量为3 477 kg-ha-1,盛花期后31
d，种子产量降为3 318 kg"ha-t。高羊茅种子在盛花
期后25和28 d种子产量显著地高于盛花期后22和

31 d的种子产量(P < 0.05)(图5)0
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圈3 高羊茅种子成熟度对脱氮醉活性的影晌

Fig. 3  Effect of seed maturity on delsydtogenase activity of tall fescue
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圈5 不同收获时间对高羊茅种子产t的影响

Fig.5          Effect of harvesting time on seed yield of tall fescue

2.， 种子成熟过程中A丁P含，的变化

    随着高羊茅种子的成熟，吸胀种子ATP含量逐

渐增加。盛花期后7一13 d，种子ATP含量较低，盛

花期后16 d, ATP含量显著增加，达到29.3 x 10-'0

1m-50粒一’，以后，直到22 d, ATP含量有所增加，且

相对稳定，ATP含量间没有显著差异(P > 0.05)e

盛花期后25 d,ATP含量显著增加，28d ATP含量达

到最高峰，为42.7 x 10-'01."50粒一’。31 d稍有下

降。盛花期后25,28和31 d的ATP含量组成了最

高峰，而且各次收获的种子其ATP含量间没有显著

差异(P > 0.05)。结果表明:高羊茅种子成熟度对

种子ATP含量具有显著影响(P<0.01),(图4)e

2.10 不同收获期对商羊苏种子产.的影响

2.n 商羊茅种子适宜收获期

    高羊茅种子在盛花期后22 d时，种子含水量为

45.25%，收获的种子产量为3 140 kg "h。一’。盛花期
后25 d，种子含水量下降为32.19%，种子产量最高，

为3 533 kg"h。一’。盛花期后28 d，种子含水量迅速
下降为26.545，种子产量为3 477 kg "h。一’。盛花期

后31 d，种子含水量迅速下降到12.43%，由于种子

落粒，种子产量有所下降，为3 318 kg " ha-'。通过种
子发芽率、老化发芽率、活力指数、种苗芽长、芽重、

脱氢酶活性、酸性磷酸醋酶和ATP含量的测定结

果，盛花期后19 d种子已具备较高的活力水平，种

子质量较高。图6可知，盛花期后23一31 d时收获

种子，产量达3 300 kg "ha-’以上，种子含水量40 %

一12.43%，活力高，种子品质优良。因此，在宁夏银
川地区种植高羊茅，种子的最佳收获时期为盛花期

后23一31 do
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圈4 高羊茅种子成熟度对

Fig.4  Effect of seed maturity

ATP含f的影晌

on ATP content of tall #escue

3 结论

3.1 高羊茅种子成熟过程中，盛花期后10 d，标准

发芽率已超过90%，但此时种子活力较低。老化发

芽率、发芽指数、活力指数、种苗芽长、芽重、电导率、

酸性磷酸酷酶、脱氢酶活性、ATP含量的测定结果表

明，高羊茅种子在盛花期后19d,活力水平已较高，
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Fig.6  Change of seed moisture content and yield in tall fescue

以后直到盛花后31 d，一直保持着高活力。

3.2 盛花后22,25,28和31 d收获的种子产量具有

极显著的差异。盛花后22 d，虽然种子活力已较高，

但种子产量为3 140 kg-ha-'a盛花期后25 d，种子

产量最高，为3 533 kg "h。一’。盛花期后28 d，种子产

量为3 477 kg- ha ',盛花期后31 d由于落粒，种子

产量有所下降，为3 318 kg"ha-'。因此，盛花期后
23-31 d为适宜的种子收获期，可获得3 300 kg-

ha'以上的种子产量。接近国际上高羊茅试验田最

高种子产量3 600 kg"ha-'('4]a

4 讨论

4.1 加速老化发芽率、发芽指数、活力指数、种苗芽

长、芽重及电导率测定是较好的活力测定方法，在实

践中有应用价值。

4.2 种子生理生化特性作为种子活力指标引起了

人们的高度重视。脱氢酶活性、ATP含量及酸性磷

酸醋酶活性作为活力的测定指标与各类种子活力有

很好的相关性，是种子活力较灵敏的生化指标。

Perry也证实了这一点〔15,16]
4.3 根据种子活力水平，结合含水量和种子产量进

行草坪型高羊茅种子适宜收获期的确定，科学而可

靠，此项研究对我国高产、优质草坪草种子生产实践

有指导意义。
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